<高校生のページ>計算電磁気学 by 松尾, 哲司
Title<高校生のページ>計算電磁気学
Author(s)松尾, 哲司



































   







正確には、鉄芯内の磁界 H と磁束密度 B（あるいは磁化 M）の関係が、電流と磁力の関係に対応して
飽和特性を持ちます。以下、図 2（c）を用いて磁界 H と磁束密度 B の関係で説明します。磁束密度が
飽和した後（点 P）磁界を小さくしていくと、磁界を大きくしていったときとは異なる磁束密度になり、
磁界を 0 に戻しても磁束密度は 0 に戻りません（点 Q）。磁界を 0 から負方向に増やしていくと、やは























        





























図 3　電磁鋼板と内部分布 図 4　ヒステリシス特性のシミュレーション結果
  

































図 5　計算格子の部分的な細分化（時間方向は tではなく光速 cを乗じた ctを座標にとっている）
 

















電磁界の方程式をより的確に計算格子上で表現する方法があります。図 6 は 3 次元空間における双対格
子の例で、実線の格子が主格子、破線の格子が主格子と双対な関係にある格子です。主格子の面を双対
格子の辺が貫いており、逆に双対格子の面を主格子の辺が貫いています。このように、主格子の面と双
対格子の辺が 1 対 1 に対応し、主格子の辺と双対格子の面が 1 対 1 に対応します。主格子の面に磁束密
度 B、双対格子の辺に磁界 H を対応させ、主格子の辺に電界 E、双対格子の面に電束密度 D を対応さ
せると、電磁界を表現するのに好都合です。
時空間では、空間 3 次元と時間 1 次元を合わせた 4 次元時空間で双対格子を構成します。時間方向の
座標として、時間 t の代わりに、t に光速 c を乗じた w = ct を座標にとると便利なことがあります。空
間の xyz 座標と合わせて wxyz の 4 次元時空間で計算格子を作ります。このとき、時空間では格子の角度
の測り方が異なり、図 7 のような状態で格子が直交することに注意します。図 8 は 4 次元時空間格子の
例です。図 8（a）は主格子、（b）は双対格子、（c）は両者を重ねて書いたものです。図 8（d）の 3 次





















































図 9 のような計算格子上の節点に未知数φ i, j（i, j = 1, 2, …）をおくと、隣接する節点との関係式として、
  …
 ai,  j φ i, j － ei, j φ i+1, j － wi, jφi － 1, j － ni, jφi, j+1 － si, jφi, j － 1 = fi, j ,
 ai, j+1 φ i, j+1 － ei, j+1φi+1, j+1 － wi, j+1φi － 1, j+1 － ni, j+1φi, j+2 － si, j+1φi, j = fi, j+1  （1）
  …
のような連立一次方程式が得られるとします。ここで、係数 ai, j, ei, j, wi, j, ni, j, si, j や fi, j（i, j = 1, 2, …）
は定数です。最も簡単な反復解法の一つは、適当な φi, j の初期値 φi, j0（たとえば φi, j0 = 0）から始めて、
 φ i, jm =（fi, j + ei, jφi+1, jm － 1 + wi, jφi － 1, jm － 1 + ni, jφi, j+1m － 1 + si, jφi, j － 1m － 1）/ ai, j  （2）
という計算を、m = 1, 2, …と繰り返していく方法です。ここで、φi, jm は m 回反復計算後の近似解にな




例として、次のような 2 つの変数（x, y）に対する連立 1 次方程式を考えます。
 a1x + a2y = c1 ,  a2x + a3y = c2         （3）
ここでも、係数 a1、a2、a3 や c1、c2 は定数です。a1a3 － a22 ≠ 0 のとき、方程式（3）は唯一の解を持
ちます。これに対して、3 変数（x, y, z）に対する連立一次方程式、
 a1x + a2y +（a1b1+ a2b2）z = c1          （4-1）
 a2x + a3y +（a2b1+ a3b2）z = c2         （4-2）
 （a1b1 + a2b2）x +（a2b1+ a3b2）y +（a1b12+2a2b1b2+a3b22）z = b1c1 + b2c2    （4-3）
を考えます。ここで、b1、b2 も定数です。式（4-1）の b1 倍と式（4-2）の b2 倍の和が式（4-3）となっ
ているので、これら 3 式は独立でなく、連立一次方程式（4）の解は無数にあります。無数の解のうち
の一つ（x0, y0, z0）が求まったとすると、（x, y）=（x0+b1z0, y0+b2z0）と置くことにより、式（3）の解を
得ることができます。これらの関係を図 10 に示します。式（3）の解は点 P の位置になります。式（4）

















図 8　計算格子と未知数の配置 図 9　連立 1次方程式の解への収束
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